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【目  的】  
強力集束超音波（ HIFU： High Intensity Focused Ultrasound）治療は、
体外から照射した超音波を体内で集束させ、組織を加熱凝固する。超音波は、
生体組織で反射・屈折・回折するため、HIFU が所望の位置に集束しないリス
クがある。集束位置モニタとして MRI あるいは超音波（ US）が用いられるが、
どちらも HIFU 照射で生じる凝固範囲は可視化できない。 US エラストグラフ
ィは組織に振動を加え、硬さの分布を可視化できる。加熱範囲は硬くなるた
め、 HIFU を振動源としたエラストグラフィが研究されている。 HIFU 照射で
焼灼と同時に加振を行えるが、 2 次元（照射方向と方位方向）で計測するた
めには市販の汎用 US 装置の数 10 倍で高速に US 送受信スキャンできる装置
が必要である。本研究では、HIFU 照射方法を工夫し、高速撮像が困難な汎用
US 装置で 2 次元上に熱凝固領域を推定できる Localized Motion Imaging（以
後、 Sq-LMI と呼称）を開発したので報告する。                                                                                
【対象および方法】  
Sq-LMI では HIFU の照射と休止を高速で交互に繰り返し、照射休止期間を
利用して US 画像を撮り、 HIFU 加振による組織の変形量および組織の硬さを
2 次元上で計測する。摘出したブタ肝臓に以下の条件で Sq-LMI を行った。HIFU
の送信周波数は 2.2 MHz、音響強度は 1.4 kW/cm 2、照射と休止の繰り返し周
波数（ f）は 33 Hz あるいは 67 Hz、照射時間は 30 s、焦点は照射対象表面
から深さ 20 mm に設定した。 US のフレームレートは 436Hz であり、 HIFU 照
射 1s 毎に 28 フレーム取得した。照射中の硬さの比が 1.25 以上となった領
域を凝固範囲と推定し、その推定した長軸・短軸長と、HIFU 照射による実際
の熱凝固範囲の長軸・短軸長とを比較し、統計学的な解析（ t 検定）を行っ
た（有意差がない場合、推定精度が高いと判断）。  
【結  果】  
n=30 の HIFU 照射（ f=33 Hz： n=9, f=67 Hz： n=21 ）を行い、 Sq-LMI で毎
秒の組織の変形量分布および凝固範囲を連続的に計測した。摘出した凝固体
の形状は楕円球体あるいは円柱状で、長軸・短軸長は 13.0±0.5 mm、 5.0±
0.4 mm であった。 Sq-LMI による凝固範囲の推定値と実測値との長軸・短軸
の差は、 f=33 Hz のとき -4.0±3.1 mm (P<0.05)、 -1.2±1.1 mm (P<0.05)、
f=67 Hz のとき -1.5±3.4 mm (P>0.05)、 0.0±1.3 mm (P>0.05)であった。 67Hz
の長軸・短軸は有意差を認めず、高い推定精度であった。                                     
【考  察】  
Sq-LMI で推定した熱凝固範囲の 2 次元的な拡がりは条件により実際の凝固
体とよく合致した。誤差の主因は周波数や局所的な硬さの違いと考えられた。                                   
【結  論】  
Sq-LMI は HIFU 治療に伴う凝固範囲の位置と拡がりを実時間で観察でき、
US ガイド HIFU 治療の安全性・確実性向上への寄与が期待される。                
